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Unterfagen 



Dfo folgenden Angaben elnd don worn i 

Prufungsantrag gem. § 44 PetG ist gestelft 

® Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung elner elektrischen Le'rterbahn auf einem Substrat 

© Es warden ein Verfahren und ema Vorrichtung zur Er- 
zeugung efner elektrischen Lefterbahn (16> 17), insbeson- 
dereeines Rachenheizkorpers auf einem Substrat (14) an- 
, g?g^en f b^i dem ein eJeld 

" ' therrrtisches 1 Sp ritzen, vorzugsweise durch Plasmasp rit- 
zen, mittels eines Brenners (18) auf das Substrat (14) auf- 
gesprftzt wlrd, wan rend Brenner (18) und Substrat (14) re- 
latlv zueinandar bewegt werden. Durch eine gaziette An~ 
passung der Sprftzpara meter unoVoder der Relatfvge- 
schwfndfglcert oder-rfchtung zwfschan Substrat (14) und 
Brenner (18) wfihrend des Sprltzvorgangs wlrd elna drtJI- 
che Variation der geometrfschen Form oder der Erstrek- 
kungsrfchtung der erzeugten Lefterbahn (16, 17) unoVoder 
der elektrischen Lertfahigkert der erzeugten Lerterbahn 
(16. 17) erzlert. 
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Bescfareibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft cin Verfahren zur Erzeugung 
cincr dektriscbca Leiterbahn, insbcsonderc eines Flachcn- 
heizleiters, auf einem Substrat, bei dem ein elektrisch leitrU- 
higes Material dutch thermisches Spritzen, vorzugsweise 
durch Plasmaspritzen, mittds eines Brenners auf das Sub- 
strat aufgespritzt wind, wahrcod Brenner und Substrat rela- 
tiv g ueana nd er bewegt werden. 

[0002] Die Erfindung bctrifft ferner eine geeignete Vbr- 
ricfatung zur Durchfuhrung des erfindungsgemanen Verfah- 
reus. 

[0003] Bei der Entwicklung von Kochfbldera nrit energie- 
sparender Direktbeheizung stehen Kochsysteme im Vbrder- 
grund, bei denen die Heizleiter unmittelbar auf die Unter- 
seite des Kochfeldes, gegebenenf alls unter Zwischenlage ei- 
ner lsolierschicfat, aufgebracht werden. Auf diese Weise 
werden die Vbriuste verrrrieden, die bei herkdmrnlichen 
Kochfcldem bisher mit der Beheizung durch im Abstand 



schiedlicbe Geometrien der Heizschichten (Verhaltnis von 
Lfingc zu Querschnitt des Leiters) Rechnung tragen. Hierzu 
werden bei gcdrucklen Didcschichtbeizungen mit Silberleit- 
pasten maanderr^nnige Leiterbahnen aufgedruckL Der WI- 
derstand und daunt die Lei stung der niaarxferformigen Bab- 
nen laBt sich durch die Leiter- bzw. Maanderlange, den Lei- 
Lcrqucrscfanin und den Anteil der Iritramgen Komponente in 
der Leitpaste beeinflussca. 

[0010] GernaB der EP-A-0 861 014 wild ein Heizsystem 
mit mehreren leilsegmenten o ffenbart, bei dem der Heizlei- 
ter aus einem Email bcsteht, das mittels einer Siebdruck- 
tcchnik auf das Substrat aufgebracht wird. 
[0011] Als na^ht^i'Tig hat sich fcrierbei die mangelnde ther- 
mische Stabilitat bei Betriebstemperaturen zwischen 400 
und 500°C gezeigt Die durch Siebdruck aufgebracfaten 
Scbdchten beinhalten neben dem metallischen Leiter einen 
glasigen Anteil, da nrit die FlieBtemperaturen beam Schich- 
teoeinbrand gesenkt werden kdnnen. Die medrigschmelzeo- 
den Glaslote im Gcmisch der Paste sorgen dafUr, dafi bei 
von der Kcchplatte vorgesehenen Heizkorpern verbunden 20 Embrermtempcraturen urn 650°C cine dichte geschlossene 
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rind, bei denen die EnexgieQbertragung auf die Kochplatte 
im weserjtlichen durch Strahlungsenergie erfblgt. Die An- 
kocfaleistung und das Steuerverhalten kdnnen somit crheb- 
lich verbessert werden. 

[0004] Bin derartiges Kochsystem ist bspw. aus der 
EP 0853 444 A2bekannt 

[0005] ffierbei bcsteht das Kochfeld aus einer Xontakt- 
warme Obertragcnden Elektrokochplarte, die aus einer nicht- 
oxidischen Kerarmk, insbesondero aus S fligSnmnitTid be- 



Ldterschicht entsteht Die Betriebstemperatur und die Bin- 
brandleinperatur liegen fcrierbei jedoch nahe beiemandezv so 
daB die Glasanteile im Betrieb nahe des Erwdchungspunk- 
tes liegen* wodurch die Stabflitfit beeintr&chtigt wird. Das 
25 Mxrhandensein der Glasfritte reduziert ferner den metallL- 
schen, leStenden AnteiL Tfeilsegmente der Leiterbahn, die lo- 
kal einen crhOhtco G las anteil haben, sind Bereicbe mit hd- 
herem Widerstand. Bei StromdurchfluB kann es gegebenen- 
falls zu Obernitzung und zu Materialversagen kornrnen. Au- 



steht, auf deren Unterseite ein Heizwiderstand aufgetzagen » Berdem karm bei derartigen Heizleitern cine RiBbildune 



ist Der Heizwiderstand karm als aus einer aufgedruckten 
Paste gebildeter DkkscMcht-Heizwiderstand oder als 
Dfinnscbicht-Heizwiderstand ausgebildet sein. Der Heizwi- 
derstand kann durch ein thermisches Spritzverf ahren wie 
Flarnm- oder Plasmaspritzen aufgebracht sein, wooed zwi- 
schen Kochplattcnkdrper und Heizwiderstand cine elekrri- 
sche Isol atjonaschicht, die etwa aus Aluminiumoxid besteht, 
aufgebracht sein krtnyi , 

[0006] Die Herstellung derartiger Kochsysteme ist durch 



beim Einbrand der Ldterpasten auftreten. 
[0012] Vor diesem Hlntergrund liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein \ferf ahren und eine \farrichtung zur 
Erzeugung einer elektrischen Leiterbahn, insbesondere ei- 
35 ocs Flacbenhcizlciters, auf einem Substrat zu schaffen, nrit 
dem die Nachteile des Standes der Tcchnik vennieden wer- 
den. Insbesondero sollen die Geometric und der elektrische 
Widerstand der erzeugten Leiterbahn den jewetHgen Sy- 
stemspezifikationen in moglichst weiten Grcnzen cntsprc- 



die Aufrragung des Heizleiters durch thermisches Spritzcu 40 chend anpaBbar sein. Dabei soil die Herstellung so einfach 
vereinfacht 

[0007] Bei modernen KcjchpUttensystemen werden aller- 
dings spezielle Anforderungen an die Vertcilung der Heiz- 
leiter auf dem Kochfeld gcstellL So werden spezielle Fla- 
chengestaltungen fur die zu beheizende Grurxmache, wie 
etwa krcisrorrnig, quadratisch, segmentiert usw. gefordeit 
Ferner ist ein van abler Leistungseintrag in unterschiedliche 
Segmente oder Bercichc einer Hetzzone erwunschL Ver- 
sciriedene Segmente oder Zonen der zu beheizenden Flache 



und koatengunstig wie moglich gestaltet werden, 
[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemSfi durch ein 
Verfahren zur Erzeugung einer elektrischen Leiterbahn, ins- 
bcsonderc eines Hachcriheizlriters, auf einem Substrat ge- 
lost, bei dem ein elektrixch leitfahiges Material durch ther- 
misches Spritzen; vorzugsweise durch Plasmaspritzen, nrit- * 
tela eines Brenners auf das Substrat aufgespritzt wird, w&h- 
rend Brenner und Substrat relativ zuednander bewegt wer- 
den, wobei durch eine gezielte Anpassung der Spritepara- 



werden dabei mit untexschiedhefaen Heizleistungen ausge- SO meter und/oder der RelaU'vgeschwindigkeit oder -richtune 
startet - • - - 

[000S] Urn derartige speziell angepafite Heizleiter durch 
thermisches Spritzen auf einem Substrat zu erzeugen, muB 
mit aufwendigen Maskierungsverfahren gearbeitet werden. 
Ferner mflssen teil weise unterschiedkefae TTf^-r^it^rmatf^^ S5 
lien verwendet werden, urn bestimmte Heizzonen mit hone- 
rem elektrischen Widerstand und andere Heizzonen mit ge- 
ringerem elektrischen Widerstand zu erzeugen. FQr die An- 
wendung bei Kochsystemen werden an die Heizkorper eine 
ganze Keihe von Anforderungen gestellt, wie eine Dauer- 60 
tempcraturfesugkeit bis etwa 600°C, Qridati ioosbestandig- 
keit, hone Leastungsdichten, homogene Leistungsdichten, 
ein hober Flachenbelegungsgrad. Eine besoodere Bedeu- 
mng kommt auch einer variablen Flachengestaltung des 



zwischen Substrat und Brenner wMhrend des Spritzvorgangs 
eine ortliche Variation der geometrischen Form oder der Er- 
streckungsrichtung der erzeugten Leiterbahn und/oder der 
elektrischen Leitfahigkeit der erzeugten Leiterbahn erzielt 
wird. 

[0014] Die Aufgabe der Erfindung wird auf diese Weise 
vollkommen gelost 

[0015] Mit dem errlndungsgemiBen \ferfahren kann erne 
elektrische Leiterbahn durch thermisches Spritzen auf ei- 
nem Substrat erzeugt werden, wobei es sich urn ein beson- 
ders kostengunstiges und zuveriassiges Verfahren handelt. 
Die erzeugt© Leiterbahn ist bei \farwendung eines geeigne- 
ten elektrisch leitfahigen Materials ausreichend oxidations- 
bestandig und hochtemr^raturbestandig, urn auch bei Be~ 



Heizleiters sowie einem variablen Leisnmgseintrag in unter- 65 triebstemperaturcn von bis zu 500°C oder mehr, wie sie 

schiedliche Segmente der Kochr on e zu. etwa bei Kochfeldern airftroten kdnnen, verwendbar zu sein. 

[0009] ^ Der letzteren Azxfcrderung karm man durch unter- Obne dafi verscbriedene elektrisch leitfihige Materi alien 

schiedliche spezifische Flacbenwidtetaride oder unter- oder spezielle Maskierungsverfahren n twendig sind, kon- 
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nen die gewflnschten geometrischen Variatiooen der Farm, 
dec Qucrschcdtts uod der Erstreckungsrichtung der erzeug- 
ten Leiterbahn sowie gcgeocncnfalls der dektrischen Leitft- 
bigkeit der erzeugten Leiterbahn wahfeod der Herstellung 
durch thermisches S p ritze n unmittelbar erzdelt werden. 5 
[0016] Dies stellt eine erfaebliche Verbesserung zu her- 
kommlichen Verfahren dar. Insbesonderc durch die Relativ- 
geschwindigkeit zwiscfacn Brenner uod Substrat kann die 
Schichtdicke und -breite e£ngssts!2l warden, so dafi der elek- 
trische Widerstand der erzielten Leiterbahn ortlich variiert 10 
weiden kann. Hicrbci kSoncn ferner geradlinige, abgewin- 
kelte oder gekrummte Leiterbahnen hergcstellt weiden. 
[0017] Die Aufgabe dar Erfindung wird ferner durch eine 
Mxrichtung zur Erzeugung von elektrischen Leiterbaboen, 
insbesondere von Heizleiterbahnen auf einem Substrat ge- L5 
lost, nut einer Substrataufnahmc zur Aufiiahmc des Substra- 
tes mil einem Brenner zum Auftragen von elektrisch leitfii- 
trigem Material duicfa thermisches Spritzen, vorzugswease 
durch Plasmaspritzen, auf das Substrat, mil eincr Brenner- 



an der der Brenner gehallen ist, wobei minde- a> Erfindung zu verlassen. 



aumahmc, 

stens eine der beiden Aufhahmen Antriebsrrrittel zur Bewe- 
gung der Aufhahme xelativ zur anderen Aufnahme aufweast, 
und mit einer Steuereiiirichtung, die Mittel zur Engabc and 
Speicherung eines Programms aufweist, und wobei die 
Steueieinrichtnng zuminriest mit detn Brenner oder den An- 
triebsnritteln gekoppeltist, urn zunnndest die Bewegung der 
Antriebsmittel oder die Einstellung von Snritzparamctem, 
wie etwa der Zufuhrrate von elektriscfa leitfUhigem Material 
zum Brenner; den Ab stand des Brenners vom Substrat oder 



dungsgenulBen Verfahrens werden zumindest zwei benach- 
barte Leiterbahnen ohne Maslderung des dazwischen lie- 
genden Substrates gespritzt 

[0027] Oberraschenderweise hat sich gezeigt, dafi der 
tiberlappende Sprflhnebel zwischen benachbarten Leiter- 
bahnen nicht elektrisch leitend ist, falls der Abstand zwi- 
schen den Leiterbahnen gro8 genug gewShlt wird. 
[0028] Verfahrt der Brenner ausreichend schnell zwischen 
benachbarien Leiterbahnen, die nicht nritednander in Eon- 
takt gelangen souen, so muB der Spritzvorgang nicht einmai 
unterbrochen werden, urn an unterscfaiedlichen Stellen des 
Substrates in einem Arbeitsgang Leiterbahnen zu erzeugen, 
die nicht miti»inan<W in Kontakt stehen. Dies stellt eine er- 
bebliche Vfereinfechung des HersteU verfahrens dar. 
[0029] Es versteht sich, dafi die vorstehendgenannten und 
die nachstehend noch zu erlSuternden Merkmale der Erfin- 
dung nicht nur in der jeweils angegebenen Combination, 
sondem auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel- 
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorlicgenden 



[0030] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung i 
geben sich aus der nachfblgenden Beschreibung bevarzug- 
ter Ausftlhrungsbcispiclc unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung. Es zeigen: 

[0031] Fig. 1 eine schemafaacfae Darstellung einer erfin- 
dungsgemSfien \bmchtung; 

[0032] Fig. 2 cinen niaancfcrfccmigcn HcizkSrpei; der mil 
dem erfindungsgemafien Verfahren hergestellt ist; 
[0033] Fig. 3 ein Kochfeld mit einer Mehrzabl von erfin- 



das Gasn^verhaltois von dem Brenner zugefUhrten Gasen 30 dungsgemafi hergestellten Heizkdrpem und 



progranmagesteuert zu vexSndern. 
[0018] Bei Vcrwcndung einer derartigen Vomchtung kdo- 
nen die Vbrteiie des erfindungsgemfiQen Verfahrens in der 
verschiedenartigsten Weise genutzt werden. 
[0019] Haer kann bspw. der Brenner an einem Roboter 
aufgenommen sein, mittels dem der Brenner rclativ zum 
Substrat gesteuert bewegt werden kann. 
[0020] Alternativ ware es grundsMtzlich auch denkbar, das 
Substrat rclativ zum Brenner mittcls einer automatischen 
Steuerung in mindestens einer Achse in bezug auf den Bren- 
ner zu bewegen. 

[0021] Als einfacher und vorteiihafter wird jedoch die 
Verwendung eines Rcdotersystems zum gesteuerten Verfah- 
ren des Brenners angesehen. Es versteht sich, dafi statt der 
Verwendung eines Robotersystems auch betiebige andere 
u^^^^yp^^ y^W^odet werden konnen, sofem diese 
gesteuerte Bewegungen in rmnA**t*n? einer Achse ermogli- 
chen. So kconen bspw. eine oder mehrere gesteuerte antreib- 
bare Linearachsen tmteinander gekoppelt werden, urn die 
gewunschte Bewegung des Brenners zu erzielen. 
[0022] Wird die Relativgeschwindigkeit zwischen Bren- 
ner und Substrat verandert, so lassen sich die Schichtdicke 
und die Scirichtbreite der erzeugten Leiterbahn beeanflusseq 
[0023] Gegebenenfalls kann zusStzlich in gewissen Gren- 
zen der Abstand zwischen Brenner und Substrat verandert 
werden, wodurch die Breite der erzeugten Leiterbahn beein- 
flufit wird. 

[0024] Des wateren lMBt sich durch eine Veranderung der 
Zufuhrrate des elektrisch leatfahigen Materials zum Brenner 
wahrend des Spritzvorgangs die Schichtdicke bzw. Sciricht- 
breite der erzeugten Leiterbahn beeinflussen. 
[0025] Sofern eine grofiere Breite oder Hdhe einer Leiter- 
bahn erzeugt werden mufi, als mit einem einzigen Spritzauf- 
trag erzielbar ist, so kann die Leiterbahn zumindest teilweise 



[0034] Fig. 4 cincn rorirfccniigen Korper mit erfindungs- 
gcmSfi hergestellten Heizkdrpem. 

[0035] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemafie Vomchtung 
rein schematisch dargestellt und insgesarnt mit der ZLffer 10 
as bczeichnet Die Vomchtung 10 weist eine Substratauf- 
nahmc 12 auf, bd der es sich bspw. um cinen Hsch oder eine 
andere gedgnete Unterlage handeln kann, Auf die Substrat- 
aufnahme 12 wird ein Substrat 14 aufgelegt, das mit einer 
Oder mehreren elektrischen Leiterbahnen bcschichtct wer- 
40 den solL Beim bevorzugten Anwendungsbereich handelt es 
sich bei dem Substrat 14 um eine Plane aus Glaskeramik 
oder Glas fur eine Keramik-Kochfeld, auf die elektrische 
Leiterbahnen, insbesondere Heizleiterschichten durch ther- 
misches Spritzen aufgebracht werden soUen. Bei dem Sub- 
45 strat 14 ka nn es sich also bspw. um eine Glaskeramik wie 
etwa GERAN* handeln; auf die Heizleiterschichten aufge- 
spritzt werden soUen. BekanntUch besitzt eine solche Glas- 
keramik eine NTC-CSxarakteristik, d. h. dafi bei ansteigen- 
den lemperamren die elektrische Leitfalxigkeit merklich zu- 
50 rrimmt. Sonrit ist es notwendig, vor der Auftragung von 
elektrischen Leiterbahnen bzw. Heizkorperflachen zunachst 
eine keranuschc Isolicrschicht auf die Substratobcrflachc 
aufzutragen, bspw. aus Alurmniinnoxid, was gleichfaHs 
durch thermisches Spritzen erfolgen kann. Im dargesteUten 
Fall wird da von ausgegangen, dafi vor der Auftragung von 
elektrischen leiterbahnen an den diesbezflglichen Stellen 
bereits eine geeignete keranrische Isohcrschichtvvofzugs^^^^^^^^^ ^mk^m^t-^. 
weise durch thermisches Spritzen mit geeigneter Scrricht- - ^ 
dicke von bspw. 100 bis 500 um aufgetragen wurde. 
[0036] Im dargesteUten Fall wird sowohl zur Auftragung 
von keranrischen Isolierscbichten oder Haftvcrmittlcr- 
schichten, etwa aus AJ^Qs, als auch zur Erzeugung von elek- 
trischen Leiterbahnen auf der Oberflache des Substrates das 
sogenannte atmospharische Plasmaspritzen verwendeL 
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mehrf ach toerfahren werden, um clektrisch lcitffihiges Ma- fi5 Beim Plasmaspritzen brcnnt in einem Rasmabrcnner in der 

terial aufeuspritzen. Auf diese Weise lassen sich grofiere Regel zwischen einer stabformigen Wc>lframelektrooe und 

Scmchtdicken und -breiten erzeugen. einer wassergekuhllen Kupferanode in einer Gasatmosphare 

[0026J Gemafi einer weiteren Ausgestaltung des erfin- (Stickstc^^asserstofi^, Argc<i/Wassersto^^ 
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ein Licfatbogen mil hoher Energiedichle. Der Licfatbogen 
wind mit Hochfrequcnz gezundet. Aufgnind der Wfir- 
mccncigic des Lichtbogens konnnt es zur lonisatioa des 
Plasmagases. Bci dcr Rekornbination der looen zu ncutralen 
GasmolekiUen wird Warmeeocfgio frei, und ein elektrisch 
neutraler Piasmastrahl verulBt mit hoher Temperatur und 
Geschwindigkeit die Anode. Mit Hilfe eines Fordenjases 
wird pulverisicrter Spritzstoff in die Piasmafuunme eingc- 
fuhrt, geschmolzen, beschleumgt und mit hoher Irinetischer 
Hnergie auf die zu beschichtende Oberrlache gespritzt 
[0037] Ein derartiger Plasniabrenner fur das Plasmaspritz- 
verfahren ist in Fig. 1 lediglich rein schematisch mit der Zif- 
fer 18 angedeutet Der Brenner 18 ist an einem Roboterann 
22 eines Roboters 20 aufgenornrneo. Hierdurch wild eine 
Bewcgung des Brenners 18 auf wahlweise gekrummtcn 
oder lincaren Bahnen in x-Richtung, y-Richtung und z- 
Richtung in numerisch gesteueiter Weise errnoglicht Je 
oach den gewunschten Anfarderungen kann es sich dabei 
urn eincn Kmckarmroboter handeln, desscn Roboterann 22 



10 



32 und Trflgergasleihmg 40 fur die Pulverzufiihiung i 
deutet. 

[0040] Nach dem crfindungsgemSBcn Vcrfahrcn wird 
nunmehr die Bewcgung des Brenners 18 wahrend des Has- 
maspritzvorgangs reLativ zur Oberflache des Substrates 14 
programmgesteuert gefuhit, wobei gleichzeitig gegebenen- 
falls einzelne Spritzparameter geregelt werden konnen. Auf 
diesc Weise konncn die erzeugten Leitcrbahnen in ihrcr 
Geometric, d. h. insbesoodere in Breite und Hone, an ge- 
wuriscfate Vbrgaben angepafit werden, wobei gleichzeitig 
bclicbige geradlinige, gekrtlmmte oder aucfa areidimensio- 
nal gekrummte Leitcrbahnen hergcsteUt werden kfinnen. 
[0041] Der elektrische Widerstand eines Leiters R ergibt 
sich bekanntlich nach der Fartnel R = (p x Q/A mit p = spe- 
zifiscber Widerstand des Materials, 1 = Leiterlange und A = 
Lei terbahnquerschnitt. Somit gill R = (p x l)/(b x h), mit b = 
Leiterbieite und h = Leiterhdhe. 

[0042] Um den elektrischen Widerstand insbesoodere von 
elektrischen Leitcrbahnen, die fur Hachenheizkorpcr auf 



um mchrcre Achsen gesteuert verschwenkbar ist, sodaB so- a> Xochfddcrn vcrwendet werden, ortlich variieren zu konnen, 



wohl Bewegungen auf gekrurnmteo Bahnen als aucfa Bewe- 
gungen auf lineazen Bewegungsbahnen infolge der Oberla- 
gerung von mchrcrcn Schwcnkbcwcgungen crziclt werden 
konncn. Alternariv oder zusStzlich dazu konnen aucfa cine 
oder mehiere gesteuerte Linearachsen vocgesehen sein. Je- 25 
deofalls ist der Roboterann 22 oder die so gebildete Bren- 
ncraufiiahme derart ausgcbildct, daB der Brenner 18 gesteu- 
ert zumindest in eincr Ebene in x- und y-Richtung verfahr- 
bar ist, vorzugsweise zusatzlich noch senkrecht dazu in z- 
Richtung. 30 
[0038] In Fig. 1 ist eine Versorgungsleuung, (fie ein gau- 
zes Bundel von Einzellcitungcn fur den Brenner 18 umfafit, 
lediglich vezeinfacht mit der Zififer 26 dargestellt Hierbei 
handelt es sich um eine Gasleitung zur Zufuhrung von Ar- 
gon oder einem anderen Inert gas, sowic um eine wcitcre 35 
Gasleitung zur Zufflhrung von Wasscrstoff, sowie um eine 
TVagergaslettung zur gasgestutzlen Zuftihrung des pulveri- 
sieiten SpritzstofFes zum Brenner 18. Die Einzelleitungen 
fur die PlasmagaszufUhrung (Ar und sind schematisch 



wird somit insbesondere die Breite und die Hfihe der jewei- 
Hgen erzeugten Leiterbahn entsprechend angepaBt Die mit 
dem Spritzstrahl erzcugte Leitcrbahnbrcite ist «i*g teTTW 
durch die AuswahldesPiasmabre nn e r typs und den Abstand 
zwischen Brenner und Substrat Da der Abstand zwischen 
Brenner und Substrat in der Kegel mcht verSndert w er de n 
soil, um ein gewunschtes opdmiertes Oxidarionsverhalten 
bci der Herstcllung der betreffenden Leiterbahn einzuhaltcn, 
wird insbesoodere die \brschubgesch windigkeit und (fie 
Pulverforderrate gesteuert, um die Schichtdkke der erzeug- 
ten Leiterbahn gezielt cinstcllcn zu konnen. ZusStzlich kon- 
ncn natOdich bcliebige Geomctrien von Leitcrbahnen gc- 
spritzt werden, etwa maanderfflrnii^Loterbahnen, die ins- 
besondere fur Heizleiter auf Kochsystemen besooders be- 
vorzugt sind. Als BescMchtungswerkstonTe fur die Erzeu- 
gung von Heizldterflachen, etwa auf KochfcMern, sind ins- 
besondere fur Bmsatztemperaturen bis ca. 1200°C soge- 
nannte Heizleiteriegierungen be vorzugt Hierbei handelt es 
vornehmlich um Nickel-Qirom-Basislcgierungcn (z.B. 



mit den Ziffcro 28 und 32 angedeutet und mit gecigneten 40 2.4658) und Cmxmi-Aluminium-Baaslegierungen (z. B 
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steuerbaren Dosierventilen 30 bzw. 34 versehen, Auch ein 
entsprechender Leitungszweig der TVa^ergasleitung fur die 
Zufuhrung des pulverisierten Spritzstoffes ist mit der Ziffer 
40 angedeutet und mit einem gecigneten steuerbaren Do- 
sierventil 42 versehen. 

[0039] Die Vbmchtiing 10 umfafit femer eine zentrale 
Steuereinrichtung 24, mit der die Bewegung des Brenners 
18 rclati v zur Oberflache des Substrates 14 gesteuert werden 
kann und gleichzeitig die wichngsten Spritzparameter des 



1.4725} mit Zusatzen aus Aluminium, Kupfer, 'Rw-n und Si- 
licium. Diese Werkstoffe sind im Stahlschlussel unter der 
Wcrkstoffgruppc 12 (hitzebcstSndige Stfihle, Hcizlcgicrun- 
gen) zusammengefafiL AUc diese Legierungen konncn ther- 
misch gespritzt werden. 

[0043] Fur hdchste Qaddationsbestandiglaatsan^ 
gen werden quaternare Legierungen, sogenannte M-CrAlY- 
Werks toff e thermisch gespritzt, nrit M = Ni, Co, Cr, Fc oder 
Legierungen, wie FeCo; CoCr. Zur weiteren Steigerung der 



Brenners 18 gesteuert werden kfinnen, Hierzu gehfiren der 50 Oridatiorisbestandigkeit kfinnen Refi^ktarmetaUe wie Hf 
Abstand des Brenners 18 von der Substratoberflache 14, was und Ik in Spuren zulegiert werden. 
bercits durch die Steuerung der Bewegung des Roboterarms [0044] Im aUgemeinen sind als Hcizlcitcrwerkstofife fur 
22 vorgegeben ist, das GasfluBverhaltnis zwischen Argon den dargestellten Anwendungsfall auf Kocpplatten oder 
und Wasserstoff, die Zufuhrrate fiir den SpritzstofF, d. h. die Rohrheiajern jedoch die vorstehend genannten Nickel- 
Pulverforderrate, und die Substrattemperatur, die gegebe- 55 Chrom-Basislegierungen und Chiom-Aluminium-Basisle- 
ncnfalls dutch KOhlung oder Heizung becinfiuBt werden gierungen ausreichend. Durch eine geeignete Verfahrens- 
karm. Die zentrale Stcueicinrichtung 24, bci der es sich ftlhrung wird dicbeim atmospharischen Plasmaspritzcn im- 
bspw. um eine SPS-Steuerung handeln kann, steuert zurnin- mer in gewissem MaBe auftretende Oxidation des aufge- 
dest die Bewegung des Roboteraims 22 und gegebenenfalls spritzten MetaUwertatofiEes mflglichst gering gehalteq Per 
zusStzlich einzelne der Spritzparameter. Die Steuereinrich- 60 Oxidauonsvorgang kann in zwd Phasen eingcteilt werden, 

namlich zum einen in die Oxidation wahrend der Partikcl- 
Flugphase und zum anderen in die Oxidation wShrend der 
Erstarrungsphase auf dem Substrat. 
[0045] Die Partikeloxidation in der Flugphase wird we- 
doch auch um eine zus5tzh*che exteme oder gegebenenfalls « sentlich durch die SpritzparameteremsteJlung beeinflufit 
FC-gestatzte Steuerung. In Fig. 1 sind ledi gl ic h rein sche- Das Verhindern des Pai+itrRlHiTrr^hrrwd™™ (einstellbar 
matisch Steuerieitungen 36, 38, 44 zur Steuerung der Do- z, B. Uber die PartikelgrfiBe im Spritzpulver) sowie die Re- 
sierventile 30, 34, 42 fur die bed den Plasmagasltitungcn 28, duktion der Partikcl-Flugzcit bzw. die Erhohung der Parti- 



tung 24 verfugt naturlich uber geeignete Eingabc- und Spci- 
chermittel 25, eine geeignete Prozessoreinrichtung und 
Schmttstellen. Bei der Steuereinrichtung 24 kann es sich um 
einen in den Roboter 20 integrierte Steuerung handeln, je- 
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kelgeschwindigkeit Widen die wichtigsten MaBnahmen ge- 
gen Oxidation. Dies kann beim Plasmaspritzen durcfa die 
Einsteliung des GasnuBverhaltnisscs zwischen Argon und 
Wasscrstoff realisicrt werden. Der Wasscistoffanteil be- 
stimmt dabei auch wesentlicfa die Energiedichte im Gas und 
damitdie in derFlugphase auf das Partikel abeitraeene ther- 
miscbe Eneigie. 

[0046] Weiterhin spielt der Spritzabstand cine groBc 
RflUe, Bei zu graSem Spritzabstand nimmi die Pariikeioxi- 
dation zu, da der durch Verwirbelungseffekte in die Plasma- 
flamme eingetragene Luftsauerstoff die Aufoxidarion der 
hciBcn ScMchtoberflachc bcgttnstigt. Dagegen steigt bet zu 
groOem Spritzabstand die Partikel-Flugzeit, die die Oxida- 
tion durch die veriangerte Aufenthaltszeit des Partikels in 
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aostand haben die Pulverfetderrate irodder Rfrdergasdurch- 
flufi weniger Enflufl auf die Partikeloxidanon. Eine stei- 
gende Pulverfckdenate fiihrt meistens zur Reduktion der 
Oxidation, aber auch zu einer dcutlichea Erhfihung derEi- 
genspannung durch die bohe Auftragsrate. 
[0047] Die wichtigsten Emflufifoktaren fur die Oxidation 
in der Eretanmngsphase sind Substratlexnperatiir und -kfih- 
lung. Blcibt die Substrattempcratur beim BeseWchtungsnro- 
zeB niedrig, wird die Schicht weniger oxidiert Wdterfrin 
wild durch die Msrwendung von Stickstoff als Begledtkflh- 
lung ansteOe von Dnxckluft die Oxidation in der Schicht 
deutlich reduziert 

[0048] Um nun die Wiaerstaode der durch das thermische 
Spritzen aufgetragenen Leiterbahnen flrtlich gezielt einstel- 
len zu konnen, wird, wie vorstehend bereits erwahnt, insbe- 
sondere Breite und Hone der erzeugten Lciterbahn insbe- 
sondere durch die Anpassung von Vccschubgeschwindigkeit 
und \farschubricbtung, sowie gegebenenfalls durch die An- 
passung der Pulverfoiderrate und des Brennerabstandes ein- 
gcstellL Hierbei kann der elektrische Widerstand der er- 
zeugten Lciterbahn fur vcrschicdcne ScMcbtsegmente ubcr- 
gangslosunterschiedlich eingestelU werden, 1st AusmaB 
der Widerstandsanderung zu gering, so kann eine zusfitzli- 
che Vriderstand^finderung gegebenenfalls dutch Verande- 
rung des Gasn^ verhaltnisses von dem Brenner zugefuhrten 40 
Gasen, also etwa durch Veranderung des \ferhaltnisses von 
Argon zu Wasserstoff, enrielt werden. Dadurcfa kann der 
OxidanteQ in der Schicht atif diesc Weise verandert werden 
und somit der elektrische Widerstand lokal verandert wer- 

45 

[0045] Dreidimenrionale Substrate kdnnen bei entspre- " 
chendem Bewegungsprogramm ebenfeUs mit elektrischen 
Ixiterbahnstrukturcn mit homogeneni Gefuge verschen 
werden, 

[0050] Die Partikeidichte des aus dem Brenner austreten- — 
den Spritzstrahls nimmt beim Plasmaspritzen in der Rand- 
zone des Bescmchtungskegels ab. Senkrecht zur Fortbcwe- 
gimgsnchtung entsteht bei der Schichtbildung ein Spriihne- 
bel, der auch als Ovezspray bezeichnet wird. Untersuchun- 



[0051] A uf dies© Weise konnen iaumlich voneinander ge- 
trennte Heizzonen oder -ftSchen erzeugt werden, die nicht 
cLcktrisch Icitcnd mitcinandcr verbunden sind. Somit 
braucht der PartikelliuS beim BcschichtungsprozcB nicht 
unterbrochen zu werden. Auf Maskierungen der nicht zu be- 
schichtenden Bereiche der Substratflache kann gegebenen- 
falls verzichtet werden. Dennoch kann fur bestimmle Berei- 
che die Vcrwcndung von Masken sinnvoll sein, sofern Heiz- 
leiter mit konstanterem Dickenprofil bezogen auf den Lei- 
tungsquerschnitt gewiinscht sind. Die Stromdichte ist fiber 
den gesamten Querschnitt des Letters konstanter als bei et- 
nem Schichtauftrag ohne Maske. Der I^temahnwiderstand 
kann hierbei fiber die Schichtdicke eingestellt werden. 
[0052] Sofern grofiere Schichtdicken erzeugt werden sol- 



den kdnnen, so konnen einzelne Leiterbahnen oder Leiter- 
bahnabschnine natfldich mehrfach ttberfahren werden. 
[0053] mRg.2bis4sindbeispielhaft 
korper dargestellt die nach dem erhndungsgema^en Yerfeh- 
20 ren bzw. nrit der erfindungsgemSBen Vbrrichtung uber- 
gangsios durch Plasmaspritzen hergestellt werden kdnnen. 
[0054] In Ffe. 2 ist ein maandq^nniger Piarh^i^^y, 
per mit zwei kontaktierbaren Heizkreiscn unterschiedUchcr 
Leistung insgesamt mit der Ziffer 50 bezeichnet Der Heiz- 
25 kftper 50 kann ohne Vferwendung einer Masks im kontinu- 
ierHchen Piasmaspritzvorgang abgescmeden werden. Br 
weist zwei Heizkrcise auf, einen ersten Heizkrcis zwischen 
den Anschlussen 51 und 52 nrit einer ersten Leistung, sowie 
einen zweilen Heizkreis zwischen den Anschlus sen 52 und 
» 53 mit einer zweiten Leistung. Der Haehenheizkdzper 50 
besteht durchgehend aus dem gleichen Heizleitermaterial 
und kann ohne Vcrwcndung einer Schablone gespritzt wer- 
den. 

[0055] In Fig. 3 ist ein Kochfeld insgesamt nut der Ziffer 
64 schematisch dargestellt Das Kochfeld 64 weist cine 
Glaskera mikplatt e aus CERAN* auf, auf deren Unterseite 
untH- Zwischenlage einer keramischen Isolierschicht die 
etwa aus Al unrini um oodd bestehen kann, eine Mehrzahl von 
HeizkCrpern durch Rasmaspritzen erzeugt ist 
[0056] In Fig. 3 sind ein erster maanderformiger Hdzkor- 
per 54, eine zweiter mftandei^nniger Heidc&per 56 fur ei- 
nen grdBeren KochgefaBdurchmesser und ein dritier maan- 
dcrfSrmiger HcizkOrpcr 58 fur einen kleineren KochgeffiB- 
durchmesser dargestellt. ZusStzlich sind zwei rccfatcckfor- 
^ e . Ifeiz ^ Q ^.60, ^ dar^ die als Wannhaltezonen 

mU germgerer leistung d^nen; } — - • 

[0057] Samtliche der Heizkorper 54, 56, 58, 60, 62 kon- 
nen ohne Verwendung einer Maske und ohne Unterbrc- 
chung des Materialflusses gespritzt werden. Zwischen den 
einzelnen Zonen besteht keine elektrisch leitende Verbin- 
dung. WShrend bei der Brzeugung der einzelnen Leiterbah- 
nen der Heizkorper der Brenner 18 mit geringer Geschwin- 
digkeit verfShrt, um zusammenhangende Leiterbahnen der 

gewunschten Breite und Hone zu erzeugen, verfShrt der 
— — io i ? yvi • . - _ 



35 



ma hahen ««Zk«, A^nLT^TT ■ u " lcraucnun - gewttaschten Breite und Hohe zu erzeugen, verfShrt der 

sa£csaasssfflaBSE- ^^^^^^^^^ 

Amfr ^r^Tw^^^^—T^ ? oaner kerne Verwen- Zwischenraum auf dem Substrat keine z usammenfaang ende 



etwa in die Fig. 1 durch die Leiterbahnen 16 und 17 ange- 
deutet, einen genflgend groBen Abstand haben. Bei entspre- 
chend grofier Vbrschubgeschwindigkeit des Brenners ent- 
st eht sta u einer Schicht eine PardkelverteOung mit gioBen 
mtergranularen Abstanden. Es wild somit bei hoher Vbr- 
schubgeschwindigkeit des Brenners kein zusammenhangen- 
des Leiterband erzeugt, soodern ledigUch voneinander iso- 
licrte Partikel 



65 



[0058] In Fig. 4 ist lcdiglich rein schematisch noch ein 
rohrfbrmiger Korper 66 etwa nrit einer zylinderfornrigen 
Oberflache dargestellt Hierbei kann es rich beispielsweise 
um eine Ofenmuffel, einen Gastrockner oder einen Fluidhet- 
zer handeln, der aus Glas, Glaskeramik oder Keramik (z. B. 
AI2Q3) besteht Auch auf einem solchen rohrfomrigen Kor- 
per 66 konnen Heizkorper 68, 70 der gewunschten Ram 
und Soiiktur nrit dem erhndungsgemSSen Verfahren erzeugt 
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werden, so fern eine geeignete drei ch' tnenri onal 
Verfahrbarkeit und gegebeocnfalls Vcrschwenkbarkeit des 
Brenners cnnflglicht wird. 

Patent Hnsprtfche 5 

1. Verfahren zur Erzeugung einer elcktrischeo Leiter- 
bahn (16, 17), insbcsonderc cines Flachenheizleuers, 
auf cinem Substrat (14), bei dem ein elektrisch leitfiihi- 
ges Material durch thermisches Spritzen, vorzugsweise to 
durch Plasmaspritzen, nrittels eines Brenners (18) auf 
das Substrat (14) aufgespritzt wird, wahread Brenncr 
(18) und Substrat (14) relativ zueinander bewegt wer- 
den, wobei durch eine gezielte Anpassung der Spritz- 
paramctcr und/odcr der Relativgeschwindigkeit oder - 15 
richtung zwiscben Substrat (14) und Brenner (18) wSh- 
rend des Spritzvorgangs eine ortliche Variation der 
geometriscben Form oder der Erstreckungsncbtung der 
erzeugten Leiterbabn (16, 17) und/oder der elcktri- 
schen Lcitfahigkcit der erzeugten Leiterbabn (16, 17) 20 
erzielt wird. 

2. Verfahren nach Anspmcb 1, bei dem der B renner 
(18) Oder das Substrat (14) mittcls einer automatiscben 
Steuerung (24) in mindestens einer Achse relativ zu- 
einander bewegt werdea. 25 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Re~ 
ladvgcschwindigkeit zwiscben Brenner (18) und Sub- 
strat (14) ver&ndext wird, um die Schkhtdicke und 
Scmchtbreite der erzeugten Leilerbahn (16, 17) zu be- 
eraflussen. " * 30 

4. Verfahren nach einem der vorhexgehenden Anspru- 
chc, bei dem die Zufuhrratc des elektrisch leitfihigen 
Materials zum Brenner (18) wShrend des Spritzvor- 
gangs verandert wind, um die Schkhtdicke und 
Schichtbrcitc der erzeugten Leiterbabn (16, 17) zu be- 33 
einflusscn. 

5. Vertahren nach einem der voriiergehenden Anspru- 
che, bei dem der Ab stand zwischen Brenner (18) und 
Substrat (14) wataend des Spritzvorgangs verandert 
wird. . 40 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem zuxnindest zwei benachbarte Leiterbabnen 
(16, 17) ohne Maskierung des dazwischen liegenden 
Substrates (14) gespritzt werden. 

7. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 45 
che, bei dem wfihrend des Spritzvorgangs zurnindest . 
cine Leiterbahn (16, 17) zurnindest teilwcise mehrfach 
uberfahren wird, um elektrisch lritfaniges Material 



8. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspru- SO 
cbe, bei dem auf der OberfiSche eines Substrates (14) 
eine Mehrzahl von voneinander isolierten Ldterbah- 
nen (16, 17) ohne Maskierung des Substrates (14) er- 
zeugt wird, wobei der Brenner (18) zwiscben den ver- 
scrriedfpen, voneinander isolierten Ixaterbahnen (16, S3 
17) mit hoher Geschwindigkeit verf&brt, ohne daS der 
Spritzstxahl des Brenners (18) unterbrochen wird. 

9. Varricbtung zur Erzeugung von elektrischen Leiter- 
bahnen (16, 17), irisbesondere von Heizleiterbahnen, 
auf einem Substrat (14), mit einer Substrataufnahrne 60 
(12) zur Aumahme des Substrates (14), mit einem 
Brenner (18) zum Auftragen von elektrisch leitfalrigem 
Material durch thermiscbes Spritzen, vorzugsweise 
durch Plasmaspritzen, auf das Substrat (14), mit einer 
Brcrmerau fh ah m e (22), an der der Brenner (18) gehal- 6S 
ten ist, wobei mmdeatena eine der beiden Aurnahmen 
(12, 22) AnrriebsmUtel zur Bewegung der Aumahme 
(22) relativ zur anderen Aumahrne (12) aufweist, und 



mil einer Steuereinrichtung (24), die Mittel (25) zur 
Eingabe und Spdcherung eines Prograrnrns aufweist, 
und wobei die Steuereinrichtung (24) zurnindest mit 
dem Brenner (18) oder den Antriebsrmttcln gekoppelt 
ist, um zurnindest die Bewegung der Antriebsmittel 
oder die EinsteJlung von Spritzparametem, wie etwa 
der Zufiihrrate von elektrisch leitfahigem Material zum 
Brenner (18), den Abstand des Brenners (18) von Sub- 
strat (14) oder das Gasflufiverfaalmis von dem Brenner 
(18) zugetuhrten Gasen, prograrnrngesteuert zu verar*- 
dern. 

10. \brrichtung nach Anspruch 9, mit einem Roboter 
(20), an dem der Brenner (18) zur gesteuerten Bewe- 
gung des Brenners (18) relativ zum Substrat (14) auf- 
genommen ist* 

11. Verwendung einer Vbrrichtung nach Anspruch 9 
oder 10 zur Erzeugung von Hachenheizkbrpem (50; 
54, 56, 58, 60, 62; 68, 70) auf Kochfeldem (64) oder 
rohrformigen Xfirpern (66), wie etwa Konrheizeni fur 
Fluide oder Ofenmuffeln. 

12. Substrat mit einer Oberflache, auf der mindestens 
eine elektrische Leiterbahn (16, 17) vargesehen ist, die 
nach cinem verfahren gemSfi einem der Anspruche 1 
bis 8 hergestelll isL 
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Abstract 



The invention relates to a method and a device for producing an electrical strip conductor (16, 17), 
especially a surface heat conductor, on a substrate (14). According to the invention, an 
electroconductive material is sprayed onto the substrate (14), by means of thermal spraying, preferably 
by means of plasma spraying, using a torch (18), the torch (18) and the substrate (14) being 
displaceable in relation to each other. The geometric form or the longitudinal direction of the strip 
conductor (16, 17) produced and/or the electroconductivity of said strip conductor (16, 17) can be 
topically varied by adapting the spraying parameters and/or the relative speed or direction of the torch 
(18) in relation to the substrate (14) and vice versa in a targeted manner during the spraying process. 
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